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能 登 谷 久 公
Analysis of Elastic Grinding Mechanism. 
Rikiti MURANAKA 
Hisakimi NOTOY A 
Elastic grinding stone such as P. V. A generally have some special constitution compared with 
ordinary grinding stone. At grinding pro白ss by elastic grinding stone the stoneradius of curvature 
exceedingly increase and abrasive grains play displacement and rotation by grinding forces Such 
as results grain depth of cut， depth of cut and grinding force exceedingly decrease. 
On the other hand different grain depth of cut at the contact arc length and increased negative 
rake angle of the abrasive grain would induce vibration and burnish action. 
These phenomena would effectively contribute to good grinding surface. 
ま え が き
弾性研削に お い て は砥石 の構成要素が普通砥石 と や
や趣 き を異にす る の と ， 結合剤が弾性に富むために，
砥石が研削抵抗を受け る と ， そ の 曲率半径;こ変化を来
しp 又砥粒 自 身は変[立 と 転勤を起 し こ の砥石 の特性
や砥粒の挙動が， 研削抵抗や仕上面の祖 さ に大 き な役
割を果す も のであ る 。
本稿は こ れ ら の諸項につい て， 平面研削を対象 と し
て理論的な解析を試みた も の であ る つ
実 験 概 要
実験の種類 と し て は ， 砥石 の弾性係数， 砥粒率， 切
刃間隔等の砥石の定性に対す る も の， 研削抵抗に対す
る も の お よ び仕上面に関す る も の と であ る 。
ま ず蝉性砥石 の砥粒率， ボ ン ド率， 及び気孔率は使
用砥石 と 同種 の テ ス ト ピ ー ス (150 x 20 x 20mm) につ
い て ボ ン ド 斉jを焼却 し， 残留砥粒重量を測 り ， ポ ン ド
率p 気子し率を求めた。
ま た弾性係数及びパ ネ 常数は》 同 じ く テ ス ト ピ ー ス
(50 x 20 x 20mm) を万能試験機で圧縮試験 し 歪を
ダ イ ヤ ノレ ゲ ー ジ で読み， 応力~歪曲線を描 き ， そ の直
線部分 よ り 算 出 した。 一方ポ ア ソ ン比は， テ ス ト ピ ー
ス (50 x 20 x 20mm) を 2 . 5mm 圧縮 し て お き ， 横方
向 の歪は二方向 の平均値を と っ た。
砥石の切刃間隔は， 軟金属の表面をバ フ 仕上げ、 し，
そ の面に砥石 テ ス ト ピ ー ス を押 しつけ て表面についた
傷痕 の数を読み， ま た連続切刃間隔は， 研削面 の条痕
数を読み， 砥粒間隔につい て は砥粒率， 平均砥粒直
径， 体積効率か ら 算 出 してそれぞれの値を求めた。
研削抵抗の測定に対 し て は， 使用 機械は 岡本製作所
製油圧式精密平面研削盤 P.G.S.-6B . 使用砥石は A 36
H ピ ト リ フ ァ イ ド砥石 と C 36M-PVA 砥石 と を使用
しTこ。
動 力計は弾性 リ ン グに ス ト レ ン ゲ ー ジを貼付 した 自
家製の二次元動力計を使用 し， 切線方向 お よ び垂直方
向 の分力を ス ト レ ン メ ー タ ー に よ っ て検 出 した。
研削条件 と し て は， 乾式研削 と し て研削速度 1800m
/min， 加工物速度 5m/min， 切込量O . 01mm�0 . 05mm 
ま で種 々 に変化 さ せ る 。
供試片 と しては， 0 . 3%の低炭素鋼お よ び 7 � 3 真
鎗を使用 し， それぞれ長 さ 30mm， 幅 25mm と した。
仕上面 の測定は ラ ッ プ仕上げを施 こ した各試片 の表
面を種 々 の切込量で研削 し， 横方向 の粗 さ を島津製小
坂式表面検査機で測定 した。





弾性砥石 の砥粒率， ボ ン ド率， 気孔率は普通砥石 の
それ と は異な っ た組成を示す。 今一例 と し て C 36 J
ビ ト リ フ ァ イ ド砥石 と C 36M-PVA 砥石につ い て の
実測結果を示す と 表一 1 の如 く であ る 。
表- 1 砥石構成要素
主空!_ Ilä:fi比重 |砥粒率% |ボ河電唇言語
C36J ピ ト リ 1 '70 I ，( 0 1") I " c I フ ァ イ ド 1 1 . 73 1 48 . 2  1 1 1 . 6 I 40 . 2  
mM P.V.A 1 0 . 92 1 25 . 9 1 10 . 3 1 63 . 8  
砥石曲率半径
弾性砥沼が弾性変形を受け た後 も 円弧でああ も の と
仮定す る と ， 変形後 の砥石半径は HERZ の式を用 い
て 次 の 如 く 求 め られ る 。
R' = R  {1 +里�çと企 + !壁土(tET} ・ … .(。1t'2E2L，2b2 
(1)式に お い て R' = 弾性変形後 の砥沼半径， P = 元 の
砥石半径， P = 垂直荷重， E = 砥石 の弾性係数』 ν = ポ
ア ソ ン比 ， ム = 切込量， b = 砥石幅， 実測に よ れば
C36Mの PVA砥石 の弾性係数は 3 . 45kg/mm2 ポ ア ソ ン
比は 0 . 125 であ る 。 砥石幅 を 20mm と し て ， こ れ ら
の値を(り式に代入す る と ， R' はP/ム の 関数 と し て 次
の如 く 示 さ れ る 。
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図- 3 に示す様に ，
一個 の砥粒が上部，
左右 よ り バ ネ で拘
束 さ れ て い る も の
と す る 。 砥粒 の受
け る 接線抵抗， 垂
直抵抗をそれぞれ
t，  n と し バ ネ 常数





Iì."K= (t - 2õ.xK)掛布 + (n 一 瞬)sin8c0s81} …(2) 
1ì1lK = (t - 2õ."K)sinØc0s8 + (n - lìyK)sin28J 
Iì = 也竺土虫色8 ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . ・ H ・ . . (3) (2 十 倒的K
(3)式を 8 に つい て 微分 し て 0 と おけ ば 8 の最大値が
得 られ る 。 よ っ て
主 = ∞t8:社型. . . . ・ H ・ . . … H ・ H ・ - … . . . . . . ・ H ・ - 仏)n --- 1 + sin"8 
性)式に よ る と ， ø の値は t/n の値に よ っ て 変化す
る 。 性)式 よ り 砥粒の傾斜角 中 を 求 め る と
闘争=ザ 6 
C36M-PVA 砥石 の K は実測に よ る と ， 70kg/crrN 
cm で， 又砥粒率 25 . 9%に対応す る 砥粒間隔 は O . 72m
m と な る 。 今砥粒一個当 り の接線， 垂直抵抗を 求め，
t/n の種 々 の値に対応す る 傾斜角 φ の億を求 め る と ，
図- 4 の通 り であ る 。 図に よ る と 正常な研削状態に お
い て 切込量0 . 05mm 以下に お い て は， </>0 の値は約 80
以下であ る 。 但 し実測研削抵抗 よ り み る と 5 0 以下 と
な る 。
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図- 4 t/n と 砥粒傾斜角 と の 関係曲線
平均砥粒切込み深 さ
平菌研削に おけ る 普通砥石に よ る 平均砥粒切込み深
さ は次式で示 さ れ る こ と は広 く 知 られ て い る 。
- 2avム ( 2 )g' =討万三高石・ … ・ … … … ・ … … H ・ H ・ - ・ (6)
(6)式に おい て ， V = 研削速度， v 二 加工物速度 ， R ニ
砥石半径. a=連続切刃問。 隔弾性砥石は (1)式に示 し
た如 く 曲 率半径が変化 し ， それに と も な っ て砥粒切込
み深 さ が異な っ て く る 。 切込ムに対応す る r4i性砥石 の
砥粒切込み深 さ を go と す る と ヲ
2avムgo二 2V.j;ム(1 雨6F…z) 卜av
. . . . (7) 
であ る 。 一方切
込主主ムは砥粒切込
み深 さ の二乗に比
例す る も の であ る




て く る 。 従 っ てムF
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込量に よ る ' 砥粒 凶函誌え量 と 砥粒切込深 さ 関係H尚主
切込み深 さ は次式
に よ っ て示 さ れ る
2avム(go ì2 
二T ' g ノ
b 2V.j2( �o)四(l ↓o 附ん。 …JS〉 十av
. . . . . . . … ・ (8)
図 5 はみかけ の切込主主ム と 砥粒切込み深 さ g'， 悶
6 はみかけ の llJ込量ム と 実際切込量: ムF の各 々 の 関
係を示す。
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図← 6 みかけ の切込量 ム と 実際 切 込 量 ムF の
関係
砥粒一個 の研削抵抗
研削抵抗の算 出に際 し ては， 砥粒 と 工作物の聞に生
ず る摩擦抵抗を考慮せず， 研削抵抗 P が砥粒稜線に垂
直に作用す る も の と しp 又研 ì� U:h向に垂直な断面の単
位面積当 り の抵抗を， 1じ似 ì�U抵抗 σ と す る O 部性研削
の場合には， 砥粒紬心は 研削ブ'51句に φo だけ傾 く ， こ
の傾斜角のために接線抵抗， 垂直抵抗に変化を来す も
の で あ る 。 こ の傾斜角 の影響を求め て み る 。
一般に砥粒にかか る 接線抵抗 と 歪凶LJ'ß:l:iLは， 次式に
よ っ て示 さ れ る 。
1 内 内 ( 3 )  dt z j qzsin町邸Zψdψ 1 
1 _ f . . . . . . . . ・ ー ・ ・ ・ (9)
dn二 j σg2sin例anαmψdψ l
砥粒iJîrà心 の傾斜角 は砥粒の各位置に よ っ て 異 り ， 今
研削方向 の面内におけ る傾 き を 中。 と す る と ， φは ψ の
函数 と し て次式に よ っ て示 さ れ る 。
sec中= (tan中02COS2ψ + 1 ) 2 . . ー ・ ・ ・ ・ (瑚
(10)式 さ-; cþ に つ い て微分 し， COS<Þ， sinψ の値を代入す
る と
c2中tan判中dψ z 二 ニ "" 士二三----- ._.� 士 ・ ・ ・ (11)〆 (皮肉 1 ) (tan2<po- sec2cp十 1)
開性研i刊におい て は 中 な る 傾 き を考慮 して(ω式は次
の如 く 変形 さ れ る c
dt z ; ぜ2S凶十φ)叫dψ 1 
} ー 一 (12)
dnzfq'25im十《山n (出 十 山S州j
(12)式に dψ お よ び cosψ の値を代入す る と
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1 〆長再工lsec2中ten判中 1 dt = σg'2sin (出+ψ) v �C tp- � ...，._..... ，.......u.， .....， I ten2φ。 〆ten2<þo- sec2ゃ+ 1 I t…… … … … …帥
sec2中 ten中 d中 ldn= σg'2sin(四十中)tan(ι+中〕一一一一=二=工二二士二=;， 1ね時oV ten2<þO - sec2中十 :1 J 
倒式を解 く 際に しては， 中 の小 さ い 範 囲 に おいて
は， 近似式 と して次の如 く 変形する 。 但 し， 出= 600， 1 + tan句。=A， と す る 。
dt = 同0 . 866+ 0 . 461 ta附盛恒 地出?tan'，中o ý A一 俊c"中 l， > ……… 田………… … 田…………… 一 . . . … ・ ・ (凶
1 1<) "" 1 ，... I l ，-.，，...，..， ， ， n .. ，..， 11 ， <) '. "" sec2併m判中 l dn= 暗唱(1 目 5+4 . 877ta帥十2 . 171tan2中〉 ー竺三T�'主三Lー |tan，ゃ。〆瓦二五両j
K 一一
1





4二 σ'，，2 X 一一王ー =K'2 � tanφ。
，(0 . 433 ，/沼土下dz2 0 . 2305z2dz2 0 . 2305dzヘ 1 dt =K'1 _  --- .�三一ニーー + ーー一一一一 一 一一一一一一 I I \ v瓦工戸，，- 下/瓦王子 下/互二子 J I � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  •........ … . . . . . … ・ 闘
( 1 . 5zdz 4 . 877z〆子工ldz ， 2 . 171z (z2- 1)dz\ I dn=KI - : - - -- 7 + - - . � ，---+ 一一一一一一一一 I I \ ý瓦工Z2T ÝÄ ーz2 T Ý瓦王子 I ) 
同式を解き ， 中について 0 よ り 中o ま て積分 しで 2 倍 T= 竺 t ì w“ 1  すれば t， n の値が得 られ る 。 すなわち f . . … υ ・ ・ H ・ H ・ … . . . . . . . . . . … -刷
、 N= -b_�:c-n I --�t= σg2( 0 . 679 + O .  307tan中。) 1 <._. "' - w2 "  ) � . . . (1ß) n=σg穴1. 5+ 3 . 327tan中。 + 1 . 446tan句。) J �V， (17)式において. b=砥石幅， 1=接触弧長さ ， w= 
図- 8 は 中o の I I 砥粒の切刃向隔であ る 。
種々 の{直に対 する /寸??っ下「 図 9aは(16)， (17) / ヂ Jl. "'1."'" 
t， n の増加傾向を / け ' 斌 〉 式 よ り ， 垂直荷重
示す。 図に よ る と
砥粒の傾斜に よ る
影響は垂直抵抗に
対 しては可成 り 大
き く ， 中。 が 80 の
と き は約33%程度
に達する 。
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した も のである 。
図-9aよ り 求め ら
れた垂直抵抗N と
垂直荷重P の関係






実際の研削においては， 垂直荷重は垂直抵抗 と 同値
図 9a
切込量と研削抵抗関係曲線
でなければな らないか ら， 図 9bの各切込量に対応す
る 曲線について縦軸の
値と 横軸の値 と が等 し
い点を求め る と ， これ
が実際の垂直抵抗の曲
線 と な る 。
図-10は以上の如 く
して求めた弾性砥石に






接線， 垂直全研削抵抗は制式の砥粒一個の抵抗に接 照 した も のであ る 。 図に よ る と 弾性研削において研削
触面の砥粒の数を乗ずれば求め られる 。 抵抗は普通砥石に よ る場合に比べて， 切込量が小 さ い
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と き は ， 接線抵抗 ， 垂直抵抗 と も 約26�32%程度 と な る
仕上面組 さ
幾何学的に 求めた仕上面の縦方向 の粗 さ は次式の通
り で あ る O
1 fav\2 
H1 =副直�l-'::-;;;2)工亙��_Qc--::- )J2)�t \ vJ 凶l - ' nEbム ポE2b2ム2 J 
伺式 の記号は(1)お よ び(6)式に準ず る 。 こ の値は実際
計 算す る と 極め て微量で考慮す る 必要はな L 、。
横方向の粗 さ につ い て は種 々 の式が提案 さ れ て い る
が， 織岡の式を 引用 す る と 次 の如 く 示 さ れ る 。
H24 3991171 7) 3 7 7  L一 一寸王 ω \ v / { R ( 1 + 8P_(と旦 十 !iìE_C1 ノ lト L(t加出) 3 1 K V  -r- -;rEbム ポE2b2ム2- jf
U61式に よ っ て求めた仕上面 の粗 さ を， 普通砥石に よ ‘ 
る 粗 さ と 比較対照 した も のが図-11 であ る 。 1九
H， 
実験結果及び考察
以上で部性砥石を使用 した弾性研削におけ る ， 砥石
半径の変化， 砥粒の傾斜転勤， 砥粒切込深 さ お よ び研
削抵抗の変化， お よ び仕上面粗 さ に 関す る 解析を行 っ
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図 11 粗 さ fjiJ 紘
一秒間 の振動数は
lV n = 一一… ・ ・ …… … ー ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ (20)60nDw 
と な る 。 上式で 1 = 接触弧長 さ ， v= 研削速度J w = 切
刃間隔， D= 砥石直径
こ の振動に よ っ て砥粒の努聞が促進 さ れ， 気孔率 の
大 き い こ と ， 砥粒切刃先端が結合剤の弾性のため揃へ
やすい こ と ， と 合せ て切 く づの 日 詰 り や 目 潰れが少な
く ， 仕上面 の粗 さ が よ く な る も の であ る 。
結 ぴ
同一砥石で しか も 向ーの作業条件に よ っ て も ， 加工 以上の各項を通 じ て部性研削 の機構が明瞭に な っ た
材 質に よ っ て， 仕上面 の粗 さ は異 っ て く る 。 又普通砥 の であ る が， こ の研削 の特性を要約す る と 次の如 く で
石に比 して， 弾性砥石に よ る 場合 の方が仕上面粗 さ が あ る 。
理論値に近づ く 。 こ れは弾性砥石 の場合は， 実際 の切 1 蝉性砥石の 曲率半径は垂直抵抗 と 切込量の比に
込量が減少 し， 研削点、温度が ム0.63 の割合で低下す る よ っ て変化す る 。
の で， 砥粒の熔着が少 く ， かえ り を生 じ難い こ と ， 今 2 . 弾性砥石に よ る 実際 の 切込量は普通砥石に比べ
一つは砥粒が接触弧の聞に お いて， そ の切込深 さ をそ て約半分以下であ る 。
れぞ、れ異にす る ために， 砥粒の垂直抵抗がそれぞれ異 3.  塁手性砥石 の砥粒切込み深 さ は， 同一粒度 の普通
り ， そ の結果砥粒は或 る 方向に転勤す る 。 こ の転勤が 砥石 のそれの約75%以下 と な る 。
一種の振動 と な っ て現れ る 。 4 . 弾性砥石の砥粒は研削抵抗のために転勤を起 し
垂直抵抗は約33%位増加す る 。 又 こ の転勤に よ っ
て砥粒は振動を繰返す。
5 . 全研削抵抗は普通砥石 のそれの約26�32%以下
に低減 さ れ る 。
6 .  弾性砥石に よ る 仕上面は極めて 良好で・あ っ て ほ
ぼ理論値に近づ く 。
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